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１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所

２）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　

３）中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所

４）中国上海２０００６２上海市地震局　　　　　　

摘要　分析了汶川地震前地震活动时空演化特征．结果表明：① 汶川地震前３８ａ龙门山断裂

带及其附近形成５级地震背景空区，震前６．５ａ形成犕Ｌ４．０地震孕震空区，震前１ａ孕震空

区内部及其两端相继发生多次 犕Ｌ４．０—５．０地震，空区缩小；② 中国大陆西部及邻区２００１

年以来处于大震活跃时段，而中国大陆内部地震活动水平非常低，出现非常显著的７级、６级

和５级地震平静；③ 南北地震带７级以上地震在时间上具有准周期特征，空间上存在由南向

北迁移的特点，汶川地震的发生符合这一规律；④１９８８年以来南北地震带中段为７级地震空

段，汶川地震就发生该空段内；⑤２００３年云南大姚地震后，南北地震带地震活动显著增强，

且在中、南段形成４．６级以上地震环形分布，四川及其附近表现为异常平静，同时震群活动

显著，且在４．６级地震平静区内形成震群空区，汶川地震就发生震群空区的边缘，震前８个

月，震群频度出现高值异常；⑥ 汶川地震前７个月，青藏块体大范围犕Ｌ≥４．０地震平静１０３ｄ，

２００８年１月１３日以后平静区逐渐解体，至汶川地震前４级地震平静区缩小到巴颜喀拉地块，

汶川地震就发生在巴颜喀拉地块的东边界带上，汶川地震前３个多月，孕震空区内部出现

ＮＷ走向的３级地震条带，与龙门山断裂带斜交．
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引言

２００８年５月１２日四川汶川（３０．９５°Ｎ；１０３．４０°Ｅ）发生犕Ｓ８．０地震，震源深度１４ｋｍ

（张勇等，２００８）．张勇等（２００８）利用全球长周期台站的矩张量解及其最佳双力偶解，证明

这次地震是以逆冲为主、兼少量右旋走滑分量的地震．这次地震释放的标量地震矩为４．４

×１０２１Ｎ·ｍ，震级为犕Ｗ８．３，地震破裂时间持续６０—８０ｓ．这次地震造成了６９０００多人死

亡，１８０００多人失踪，直接经济损失８４５１亿元①．面对巨大的人员伤亡和财产损失，作为

地震工作者，我们痛心疾首．痛定思痛后，我们应该珍惜这次难得的８级大震震例，认真

７０６　６期　　　　　　　 　　薛　艳等：２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前地震活动异常特征

① 国家新闻办公室９月４日新闻发布会提供．
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总结震前出现的异常现象，为巨大地震的预测寻找线索．

本文从地震活动性角度，系统总结了汶川地震前不同强度的地震在不同时段、不同区

域的活动特点．研究中使用了中国历史地震目录（国家地震局震害防御司，１９９５；中国地震

局震害防御司，１９９９）及中国地震台网中心１９８８—２００８年整编的月报目录（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／）．文中引用的活动地块和活动断层资料取自张培震等（２００３）及邓

起东等（２００３）的研究结果．

１　龙门山地震带构造背景及地震活动

根据张培震等（２００８）的研究结果，汶川地震发生在四川龙门山逆冲推覆断裂带上．该

断裂带是青藏高原和华南地块的边界断裂带，经历了长期地质演化，具有十分复杂的结构

和构造．晚新生代的构造变形主要集中在灌县—江油断裂（前山断裂）、映秀—北川断裂

（中央断裂）和汶川—茂汶断裂（后山断裂）及相关褶皱（徐锡伟等，２００５，２００８；Ｄｅｎｓｅｍｏｒｅ

犲狋犪犾，２００７）．汶川地震发生在映秀—北川断裂上，是龙门山逆冲推覆体向东南方向推挤并

伴随顺时针剪切作用的结果．

龙门山断裂带晚第四纪构造活动速率很低．震前的ＧＰＳ观测表明，横跨整个龙门山断

裂带的滑动速率不超过约２ｍｍ／ａ，单条断裂的活动速率不超过约１ｍｍ／ａ，与地震地质研

究结果和历史地震记录相一致．其特大地震的复发周期为２０００—６０００ａ．龙门山断裂带发

育在破裂强度很大的变质岩体中，断裂带本身在剖面上呈“犁形”或“铲形”结构，有利于能

量积累，形成破坏性巨大的地震．汶川特大地震具有低滑动速率、长复发周期和高破坏强

度的特点．

历史地震活动显示，龙门山断裂带地震活动水平不高，有历史资料以来没有发生过７

级地震，仅发生过５次６级以上地震，最大地震为１６５４年４月２１日四川汶川６．５级地震．

而其附近的岷江断裂带却非常活跃，发生过４次７级以上地震．

图１是龙门山地震带（包括龙门山断裂带和岷江断裂带）有历史记录以来的５级以上地

震活动犕狋图．由图１可见，如果考虑犕≥６．５地震，该区可能存在两个活跃期；第一个活

跃期大致为１６３０—１７４８年，持续１１９ａ，共发生６．５级以上地震４次，最大地震为１７１３年

四川茂汶—叠溪７级地震．根据黄纬琼等（１９９４）的研究结果，龙门山地震带１８７９年以来

犕≥６．０地震资料基本完整，１９３１年以来犕≥５．０地震资料基本完整．可见，第一活跃期

地震资料是不完整的．第二个活跃期从１９３３年开始，其中前４５ａ（１９３３—１９７６年）地震活动
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图１　龙门山地震带犕≥５．０地震活动犕狋图
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非常强烈，共发生犕≥５．０地震２９次，平均１．６ａ发生１次．发生７级地震３次，分别为

１９３３年８月２５日茂汶—叠溪７．５级地震（震中烈度Ⅹ度），１９７６年８月１６日松潘—平武

７．２级和８月２３日７．２级地震．随后３２ａ（１９７７—２００７年）地震活动水平非常低，仅发生

１９９９年９月１４日四川绵竹５．０级和１９９９年１１月３０日四川安县５．０级地震．表明汶川地

震前３２ａ龙门山地震带５级以上地震活动表现为活跃期内的异常平静（梅世蓉，１９６０）．

２　汶川地震前中国大陆及邻区强震活动特点

２．１　昆仑山口西犕Ｓ８．１地震后中国大陆西部及邻区强震活动

图２是１９００年以来中国大陆西部及邻区（大三角地区）犕≥７．８地震的犕狋图．由图２

可见，该区大震活动具有明显的活跃—平静交替性．２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１地震的发

生打破了该区长达３１ａ的７．８级以上地震平静，同时打破了我国大陆地区５０ａ的８级地

震平静，标志着大三角地区开始进入一个新的活跃时段．随后２００３年俄、蒙、中交界７．９

级和２００５年巴基斯坦７．８级地震的相继发生进一步证实了这一点．２００１年以前该区共出

现３个活跃时段，分别为１９０２—１９１２年、１９２０—１９３４年和１９４６—１９５７年．每个活跃时段

持续１０余年，发生数次至十余次７．８级以上大震．汶川地震就发生在２００１年开始的第４

活跃时段．

　　中国大陆地区强震具有成组活动的特点（李钦祖等，１９９３，１９９４；傅征祥等，２００５）．

１９００—２０００年我国大陆内部共发生７次８级大震，可分成３组（表１）．组内最短时间间隔
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图２　中国大陆西部及邻区犕≥７．８地震活动犕狋图

Ｆｉｇ．２　犕狋ｐｌｏｔｏｆ犕≥７．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

表１　１９００年以来中国大陆犕≥８．０地震及其时间间隔

Ｔａｂｌｅ１　犕≥８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎｃｅ１９００ａｎｄｔｈｅｉｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

序号
犕≥８．０地震

年月日 地点 震级

组间地震间隔

时间／月

１ １９０２０８

１９０６１２

新疆阿图什

新疆沙湾

８．３

８．０
４３

２

１９２０１２ 宁夏海原 ８．５ ７６

１９２７０５

１９３１０８

甘肃古浪

新疆富蕴

８．０

８．０
５０

３ １９５００８

１９５１１１

西藏察隅

西藏当雄

８．６

８．０
１４

４ ２００１１１

２００８０５１２

青海昆仑山口西

四川汶川

８．１

８．０
７７

９０６　６期　　　　　　　 　　薛　艳等：２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前地震活动异常特征

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA



为１ａ，最长间隔为７ａ．汶川地震与昆仑山口西地震为第４组，相隔时间近７ａ，与１９２０年

宁夏海原和１９２７年甘肃古浪地震相似．

２．２　１９８８年以来中国大陆西部７级地震活动特点

１９８８年以来中国大陆西部７级以上地震活动出现有序状态．１９８８年１月—１９９６年２

月地震活动主要集中在印度板块向欧亚带碰撞的东支点附近，中国大陆呈西南强、西北弱
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汶川M8.0

图３　中国大陆西部及邻区１９８８年

　以来犕≥７．０地震震中分布

空心圆表示１９８８年１月１日—１９９６年２月２９

日地震；灰色圆表示１９９６年３月１日—２００８

年５月１１日地震

Ｆｉｇ．３　犕≥７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｓｉｎｃｅ１９８８

Ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ１Ｊａｎ．１９８８

ｔｏ２９ Ｆｅｂ．１９９６；ｇｒｅｙｃｉｒｃｌｅｓ：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ１Ｍａｒ．１９９６ｔｏ１１Ｍａｙ２００８

的特点（图３中的空心圆）．１９９６年３月后，地

震活动格局有了显著变化，７级地震主要集中

在印度板块向欧亚带碰撞的西支点附近，并沿

伸到了青藏块体西部，其主体活动地区为昆仑

山断裂带及其附近，形成近ＥＷ 走向、规模巨

大的地震条带（图３中的灰色圆）．２０００年和

２００３年缅甸发生２次７级地震，而南北带中段

为７级地震空段（中国地震台网中心，２００７）．

汶川地震就发生在该空段内（图３中的阴影

圆）．

　　我国大陆的南北地震带７级地震活动具有

准周期特征，每个活动阶段平均持续时间为

１８ａ左右．且每个活跃时段开始强度高，然后

逐渐衰减（中国地震台网中心，２００７；图４）．最

近的一个活动阶段从１９８８年１１月６日云南澜

沧—耿马７．６级、７．２级地震开始，到２００７年

底已经发生了２６次６级以上地震、５次７级地

震，最大地震为７．６级，持续时间为２０ａ，与

平均１８ａ的活动周期相当．汶川地震的发生结

束了南北地震带自１９９６年２月３日云南丽江

７．０级地震后１２ａ的７级地震平静，开始了一

个新的强震活动阶段．
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图４　南北地震带７级以上地震活动犕狋图（引自中国地震台网中心，２００７）
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　　南北地震带南、中、北三段７级以上地震成组活动格局呈现出大震自南而北成组推进

或发生的特点（中国地震台网中心，２００７）．自２０世纪以来，已经历了３期自南向北推进．

１９８８年开始的第四期在南段及２７°Ｎ线附近分别发生了１９８８年云南澜沧—耿马７．４级、７．２

级地震和１９９５年云南孟连７．３级和１９９６年云南丽江７．０级地震．由此推断，在第四期中

南北带中、北段存在发生７级地震的可能．汶川地震的发生符合上述规律．

３　汶川地震前中国大陆中强地震活动特点

３．１　汶川地震前中国大陆显著的６级、５级地震平静

２００５年４月９日—２００７年５月４日中国大陆６级以上地震平静７５６ｄ，为１９００年以来

最长时间的平静现象（图５）．１９００年以来大陆６级以上浅源地震平静超过５００ｄ的情况出

现过５次．前４次平静打破后１ａ，有３次大陆地区发生了７级以上地震，另一次虽然大陆

未发生７级地震，但距我国边境约３００ｋｍ处发生１９５７年１２月４日蒙古８．３级大震（中国

地震台网中心，２００７）．２００８年３月２１日新疆于田７．３级和５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震发

生在我国大陆地区长时间的６级地震平静结束后的１ａ时间．

　　６级地震平静结束后，２００７年５—７月中国大陆出现一组中强地震活动．但２００７年７

月２０日—２００８年１月８日，中国大陆５级以上地震出现了１７２ｄ的突出平静（图５）．１９５０

年以来中国大陆５级以上地震平静超过１３０ｄ的现象仅有８次，前７次中有４次在其后１ａ

2001 2002 2003 2004 2005

年份

2006 2007 2008
4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

M

图５　２００１年以来中国大陆犕≥５．０浅源地震犕狋图

Ｆｉｇ．５　犕狋ｐｌｏｔｏｆ犕≥５．０ｓｈａｌｌｏｗｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎｃｅ２００１

发生７级地震（表２）．值得注意的是７次平静现象中有６次是被５．３—６．３级地震打破，其

后１ａ内有３次发生７级地震，但强度没有达到７．５级．只有渤海地震前的１５６ｄ平静直接

被渤海７．４级打破，其后半年内发生了云南通海７．８级大震．２００７年出现的５级地震平静

被２００８年１月９日改则６．９级地震打破，其后短短的４个月接连发生了于田７．３级和汶川

８．０级地震．

　　另外，２００７年中国大陆地区仅发生６次５级以上地震，为１９５０年以来的最低年频度

（不含余震）．据统计，１９５０年以来我国大陆地区共出现４次５级以上地震年频度位于１．５

倍均方差外的现象，分别为１９６８年（８次）、１９８４年（７次）、２００２年（７次）和２００７年（５

次）．前３次低频度年后１ａ内，中国大陆地区及边境地区均发生了７级以上地震，分别为

１９６９年渤海７．４级、１９８５年新疆乌恰７．４级和２００３年中、俄、蒙交界７．９级地震．

　　以上分析表明，２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１地震后，我国大陆地区显著的７级、６级、５

级地震平静和２００７年的５级地震低频度现象，实际上反映了２００１年以来大陆地区地震活
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表２　１９５０年以来中国大陆犕≥５浅源地震平静１３０ｄ以上统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｑｕｉｅｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ犕≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈ

ｑｕｉｅｓｃｅｎｃｅｔｉｍｅｂｅｙｏｎｄ１３０ｄａｙｓｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄｒｅｇｉｏｎ

序号 平静时段 持续天数 打破平静地震 平静打破后１ａ地震状态

１ １９６８０５１５—１９６８１２２２ ２２１ 青海化隆西５．４级 １９６９０７１８渤海７．４级

２ １９６９０２１２—１９６９０７１８ １５６ 渤海７．４级 １９７００１０５云南通海７．８级

３ １９７８１００８—１９７９０３０２ １４５ 安徽固镇５．３级 无

４ １９８３０６２９—１９８３１１０６ １３０ 青海乌兰乌拉湖６．０级 无

５ １９８４０５２１—１９８４１１２３ １８６ 宁夏灵武５．３级 １９８５０８２３新疆乌恰７．１级

６ １９９４０２１６—１９９４０６３０ １３３ 青海唐古拉山６．３级 １９９５０７１２云南孟连７．３级

７ ２００１１２０８—２００２０６０４ １７８ 西藏普兰５．７级 无

８ ２００７０７２０—２００８０１０８ １７２ 西藏仲巴６．９级 ２００８０３２１新疆于田７．３级

２００８０５１２四川汶川８．０级

动水平逐渐降低，到了２００７年已经达到了最低水平，之后发生了于田７．３级和汶川犕Ｓ８．０

地震．

３．２　２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１地震后青藏块体５级左右地震活动演化特征

图６ａ，ｂ分别为２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１地震后至２００３年７月２１日云南大姚６．２

级地震前和大姚地震后至汶川地震前青藏块体犕≥４．６地震震中分布图．由图６可见，昆

仑山口西犕Ｓ８．１地震后１年８个月，青藏块体４．６级以上地震基本受这次８．１级地震的影

响，主要集中在它的余震区及其附近，而南北地震带活动水平非常弱，仅发生了２００２年８

月８日四川新龙５．３级地震（图６ａ）．

　　２００３年７月２１日大姚６．２级地震后南北地震带中等以上地震活动显著增强，北至甘

肃岷县、青海玛曲，南抵滇、缅交界，西达青海玉树、西藏波密，共发生２２次４．６级以上

地震．其中６级以上地震３次，最大地震为２００７年６月３日云南宁洱６．４级地震．这些地

震空间分布非常不均匀，其中滇西至川滇交界东部的地震密集成带，而四川绝大部分地区

和滇、藏、缅交界地区地震表现为异常平静，即形成了一个近ＮＳ走向的中等以上地震活

动环形分布区（梅世蓉等，１９９６）．２００８年２月２７日平静区内发生四川康定４．６级地震，打

破了该区长达４．５ａ的地震平静．该地震距离汶川地震约１７０ｋｍ，具有信号震意义（王俊

国等，２００４）．

图６ｂ所示平静区里主要发育有龙门山断裂、鲜水河、安宁河、则木河断裂及三江断裂

等．１９８８年以来该区中强地震非常活跃，曾发生过１９９６年丽江７．０级地震．２００３年大姚

地震后，在周边地震活动显著增强的背景上，由于受汶川地震孕育的影响，出现了近２０ａ

来最为显著的平静现象（图６ｃ）．

４　汶川地震的背景空区和孕震空区

４．１　背景空区

图７是１９３０年以来四川及其附近犕≥５地震震中分布．由图可见，１９３０—１９７０年２月

２４日龙门山断裂带及其附近犕≥５地震比较活跃（图７ａ中的空心圆），而１９７０年２月２５

日—１９９９年９月１３日龙门山断裂带及其附近５级地震平静２９ａ，为１９３０年以来最为突出

的现象（图７ｂ），形成了ＮＥ走向，长约４００ｋｍ的５级地震背景空区（图７ａ中的虚线椭
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图６　２００３年大姚地震前（ａ）后（ｂ）４．６级以上地震震中分布及

４．６级地震平静区内近２０ａ来的地震活动犕狋图（ｃ）

图（ａ）中空心圆表示２００１年１１月１４日—２００３年７月２０日地震；图（ｂ）中空心圆和灰色圆分别

表示２００３年７月２１日—２００８年２月２６日地震及２００８年２月２７日—２００８年５月１１日地震

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈ犕≥４．６ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅ２００３Ｄａｙａｏｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅａｎｄ犕狋ｃｈａｒｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｑｕｉｅｓｃｅｎｃｅａｒｅａｉｎＦｉｇｕｒｅ（ｂ）ｓｉｎｃｅ１９８８（ｃ）

ＩｎＦｉｇｕｒｅ（ａ），ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ２００１１１１４—２００３０７２０．

ＩｎＦｉｇｕｒｅ（ｂ）ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅａｎｄｔｈｅｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ

２００３０７２１—２００８０２２６ａｎｄ２００８０２２７—２００８０５１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

圆）．１９９９年９月１４日四川绵竹５．０级和１９９９年１１月３０日四川安县５．０级地震发生在

龙门山断裂带上（图７ａ虚线椭圆内的三角形），其后空区继续平静８ａ多，直至发生汶川

犕Ｓ８．０地震（图７ａ中的阴影圆）．

４．２　孕震空区

图８ａ是汶川地震前四川及其附近不同时段 犕Ｌ≥４．０地震震中分布图．由图可见，

２００１年９月１日—２００７年３月１０日环绕着龙门山断裂带形成了一个ＮＥ走向的４级地震

空区．空区长约４００余千米，形成时间为５．５ａ．正常情况下，空区内部中等以上地震比较

活跃，汶川地震前５．５ａ的４级地震平静为近２０ａ来最为突出的现象（图８ｂ）．

在空区形成的过程中，空区外围（将空区扩大１．３倍，去掉空区内部的地区）地震非常

活跃，蠕变曲线从２００４年开始加速上升，２００７年至汶川地震前曲线转平（图８ｃ）．期间发

生了甘肃岷县２００３年１１月１３日５．２级和２００４年９月７日５．０级地震，以及２００６年６月

２１日甘肃文县５．０级地震．引人注目的是四川马尔康震群．该震群从２００４年１２月１４日
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图７　犕≥５地震背景空区（ａ）及背景空区内１９３０年以来地震活动犕狋图（ｂ）

空心圆表示１９３０年１月１日—１９７０年２月２４日地震；灰色圆表示１９７０年２月２５日—

１９９９年９月１３日地震；三角形表示１９９９年９月１４日—２００８年５月１１日地震

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｉｓｍｉｃｇａｐｏｆ犕≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ａ）Ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ，ｇｒｅｙｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅ犕≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ１Ｊａｎ．１９３０ｔｏ

２４Ｆｅｂ．１９７０，２５Ｆｅｂ．１９７０ｔｏ１３Ｓｅｐ．１９９９ａｎｄ１４Ｓｅｐ．１９９９ｔｏ１１Ｍａｙ２００８，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）犕狋ｐｌｏｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｇａｐ
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图８　汶川地震４级地震孕震空区（ａ）、１９８８年以来空区内地震活动犕狋图（ｂ）和空区外围蠕变曲线（ｃ）

图（ａ）中空心圆表示２００１年９月１日—２００７年３月１０日地震；实心圆表示２００７年３月１１日—２００８年５月１１日地震

Ｆｉｇ．８　ＳｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｇａｐｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ），犕狋ｐｌｏｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｇａｐ

ｓｉｎｃｅ１９８８（ｂ）ａｎｄｓｔｒａｉｎｒｅｌｅａｓｅｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｇａｐ（ｃ）

ＩｎＦｉｇｕｒｅ（ａ）ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ１Ｓｅｐ．２００１

ｔｏ１０Ｍａｒ．２００７ａｎｄ１１Ｍａｒ２００７ｔｏ１１Ｍａｒ２００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

开始活动，至２００７年１０月３０日停止活动，共发生犕Ｌ≥２．０地震３０９次．其中犕Ｌ３．０—

３．９地震４１次，犕Ｌ４．０—４．９地震５次，最大地震为２００５年１月５日马尔康犕Ｌ５．０地震．
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由此看来，该空区为孕震空区（陆远忠等，１９８２，１９８３）．

　　２００７年３月１１日至汶川地震前，空区两端地震活动显著增强，龙门山北段先后发生

了２００７年３月１１日青川犕Ｌ４．２、９月１６日犕Ｌ４．１和２００７年４月２７日松潘犕Ｌ４．３地震，

龙门山断裂带南端与鲜水河断裂带的交汇附近发生了２００７年７月３１日汉源犕Ｌ４．３、２００８

年２月１６日康定犕Ｌ４．４和２００８年２月２７康定犕Ｌ５．０地震（图８ａ虚线椭圆内的三角形）．

这些地震的相继发生致使空区缩小，具有“逼近地震”的性质，是强震孕育到中短期阶段的
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　图９　青藏块体震群空间分布（ａ）与频度曲线（ｂ）

图（ａ）中空心圆表示２００３年７月２１日—２００６年１２

月３１日的震群，灰色圆表示２００７年１月１日—

２００８年５月１１日的震群；图（ｂ）中频度曲线为６个

月窗长，１个月滑动

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｓｉｎ

ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｂｌｏｃｋ （ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｗａｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｉｍｅ （ｂ）．ＩｎＦｉｇｕｒｅ

（ａ），ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｇｒｅｙｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００３０７２１—２００６１２３１

ａｎｄ ２００７０１０１—２００８０５１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｓｓｉｘｍｏｎｔｈｌｏｎｇａｎｄｔｈｅ

ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｅｐｉｓｏｎｅｍｏｎｔｈｌｏｎｇｆｏｒＦｉｇｕｒｅ（ｂ）

标志（陆远忠等，１９８２，１９８３）．

５　汶川地震前中小地震活动特征

５．１　震群活动时空特征

据姜秀娥和陈非比（１９８３）以及薛艳和梅

世蓉（１９９９）的研究，在特大地震孕育的后期

将出现显著的震群活动．为了研究汶川地震

前的震群活动特点，挑选了２００２年至汶川地

震前青藏块体的震群，挑选震群的原则与薛

艳和梅世蓉（１９９９）研究唐山地震前后震群活

动特点时的判定标准基本相同，只是考虑到

该地区的特点，限定震群活动峰值日至少要

发生３次以上犕Ｌ≥３．０地震．

　　按照上述标准，２００２—２００８年５月１１日

青藏块体共发生５５次３级以上震群，其中

８３．６％的震群分布在南北带中南段．图９ａ是

２００３年７月２１日云南大姚地震后震群的空

间分布．由图９ａ可见，震群的空间分布非常

不均匀，主要集中在４．６级地震平静区（图

６ｂ）的边缘．其中滇西至川滇交界东部最为集

中，且呈ＮＥ向条带展布．显著的震群事件有

２００３年１１月１５日云南鲁甸５．１级、２００５年

８月５日云南会泽５．３级和２００６年７月２２日

云南盐津５．１级震群等．其次，甘青川交界地

区震群活动也较为显著，最为突出的是２００５

年１月５日四川马尔康犕Ｌ５．０震群．

　　由图９ａ还可以看出，在４．６级地震平静

区内还形成了一个震群包围的空区，汶川地

震就发生在该空区的边缘．震群空区内２００３

年７月２１日—２００６年底仅发生１次康定犕Ｌ３．３震群，而２００７年空区内发生了康定犕Ｌ４．１

和新龙犕Ｌ３．１震群，２００８年２月１４日在空区边缘龙门山断裂带上发生了紫坪铺水库区

犕Ｌ３．８震群，距离汶川地震震中约２０ｋｍ．这表明，越靠近主震发生，随着区域应力场的
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逐渐增强，主震周围的震群活动有增多的迹象．

图９ｂ为２００２年以来青藏块体震群频度曲线（６个月窗长，１个月滑动）．该图显示，青

藏块体平均每半年发生４．５次震群．２００２年至汶川地震前共出现３次震群频度高值现象，

第一次为２００２年１１月，最高频度为７次，这可能与２００１年昆仑山口西８．１级地震后的调

整活动有关；第二次为２００５年１月，最高频度达８次，主要是由于２００４年１２月２６日印尼

苏门答腊犕Ｗ９．０地震触发的云南地区小震群活动造成的；第三次高值出现在２００７年１１—

１２月，最大频度为１０次，期间中国大陆及邻区没有发生大地震，异常结束后４个余月发生

汶川地震．与前两次高频度相比，汶川地震前的震群活动最为突出．
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图１０　汶川地震前（ａ）和炉霍地震前（ｂ）青藏块体犕Ｌ≥４．０地震震中分布及青藏

块体中北部（图（ａ）中虚线所示的区域）４级以上地震时间间隔统计（ｃ）

（ａ）空心圆表示２００７年１０月２日—２００８年１月１２日发生的地震，灰色圆表示２００８年１月１３日—２００８年

５月１１日发生的地震；（ｂ）空心圆表示１９７２年１０月２日—１９７３年１月１７日发生的地震，

灰色圆表示１９７３年１月１８日—１９７３年２月５日发生的地震

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕Ｌ≥４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｂｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙｂｅｆｏｒｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄｂｅｆｏｒｅＬｕｈｕｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｉｎ

ｔｅｒｖａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅａｒｅａｏｆＦｉｇｕｒｅ（ａ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｃ）．ＩｎＦｉｇｕｒｅ（ａ），ｈｏｌ

ｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ２００７１００２—２００８０１１２ａｎｄ２００８０１

１３—２００８０５１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｎＦｉｇｕｒｅ（ｂ）ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９７２１００２—１９７３０１１７ａｎｄ１９７３０１１８—１９７３０２０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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５．２　汶川地震前短期阶段中小震活动特点

２００７年１０月２日—２００８年１月１２日青藏块体大范围 犕Ｌ≥４．０地震平静１０３ｄ（图

１０ａ），为１９７０年以来第二长平静（图１０ｃ）．２００８年１月１３日以后，平静区逐渐解体，至汶

川地震前４级地震平静范围缩小到巴颜喀拉地块区，汶川地震就发生在巴颜喀拉地块的东

边界带上（图１０ａ）．

　　１９７０年以来青藏块体中北部地区（图１０ａ中的虚线区域）１００天以上的平静现象仅出现

２次，除了汶川地震前的平静现象外，另一次为１９７２年１０月２日—１９７３年１月１７日，平
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　 　图１１　龙门山地震带及其附近犕Ｌ≥３．０地震　

　　震中分布（２００８年１月２２日—５月１１日）　

　Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕Ｌ≥３．０　

　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｓｅｉｓｍｉｃ　

　ｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ　

静了１０７ｄ，平静打破后１９ｄ，原平静区北部发

生多次地震，但川滇菱形地块及其附近仍平静，

１９７３年２月６日四川炉霍７．６级地震就发生在

川滇菱形地块的东北边界带上（图１０ｂ）．

通过对比可以看出，１９７３年炉霍与汶川地

震前青藏块体都出现大范围的４级地震平静，

且平静区范围与平静时间都相当．平静打破后，

原平静区逐渐缩小，大致缩小到大地震所处的

活动地块附近．

　　图１１是２００８年１月２２日至汶川地震前龙

门山地震带及其附近 犕Ｌ≥３．０地震震中分布．

可以看出，从四川荣县，经都江堰，至四川红原

形成一个 ＮＮＷ 走向的３级地震条带，条带长

约４００ｋｍ，带上共发生３级地震８次，最大为

２００８年２月２８日都江堰紫坪铺水库区３．８级震

群，正常情况下，四川地区小震空间分布比较分

散，图１１所示ＮＷ走向与龙门山断裂带斜交的

３级地震条带是很少见的．

６　讨论与结论

通过系统分析，汶川地震前不同强度的地震在不同范围、不同时段出现了多项地震活

动异常，它们对特大地震的预测具有一定的指示意义：

　　１）２００１年以来大三角地区进入７．８级以上大震活跃时段，而中国大陆地区２００１年昆

仑山口西地震后地震活动水平逐渐降低，至２００７年已经达到了最低点，相继出现了７级地

震平静６年半、６级地震平静７５６ｄ、２００７年的５级地震低频度和１７２ｄ的显著平静现象．

这些是汶川地震前中国大陆出现的显著异常．

２）南北地震带１９９６年云南丽江地震后７级以上地震平静近１２ａ，有可能开始一个新

的一个活跃期．历史震例显示，活跃期首发强震震级比较大．空间上南北带７级地震具有

从南向北推进的特点．汶川地震的发生完全符合历史地震规律，预示该区已经开始了一个

新的活跃期．

３）１９８８年以来中国大陆７级地震分布显示，南北地震带中段出现７级地震空段，汶川

地震就发生该空段内．
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４）２００３年云南大姚６．２级地震开始至汶川地震前南北带５级左右地震活动显著增强，

在中、南段形成４．６级以上地震的环形分布，环内四川大部分地区及川、滇、藏交界地区

异常平静．震前两个多月，平静区内发生康定４．６级地震．同期，南北带中、南段震群活动

也非常显著，且时空分布显示出明显的非均匀性．空间上，震群活动主要集中在滇西至川

滇交界东部，呈ＮＥ向条带展布，且在４．６级地震平静内形成震群空区，汶川地震就发生

在震群空区的边缘．大震前８个月，南北带中、南段出现了超过２倍均方差的震群高频度

异常，结束后４个月发震．

　　５）龙门山断裂带有记录以来没有发生过７级地震．汶川地震前３８ａ，龙门山断裂带及

其附近形成５级地震背景空区；震前６．５ａ，环绕着龙门山断裂带形成一个ＮＥ走向、长约

４００余千米的犕Ｌ≥４．０地震孕震空区．震前１ａ孕震空区内部及其两端相继发生多次４级

地震，空区缩小．

６）汶川地震前７个月，青藏块体大范围犕Ｌ≥４．０地震平静１０３ｄ，２００８年１月１３日

以后平静区逐渐解体，至汶川地震前４级地震平静区缩小到巴颜喀拉地块，汶川地震就发

生在巴颜喀拉地块的东边界带上．汶川地震前３个多月，孕震空区内部出现了一条从荣县，

经都江堰，至红原的３级地震条带，与龙门山断裂带斜交，带上紫坪铺水库区于２００８年２

月１４日发生了少见的小震群活动．

　　以上分析表明，汶川地震前不同时空范围出现了一系列的异常现象．大多数异常在日

常震情跟踪工作中已经注意到了，但却给出了错误的判断，究其原因主要有以下几点：①

在中国大陆地区７级地震平静６年半、６级地震也出现７５６ｄ超长平静的背景上，认为中国

大陆目前处于相对平静时段，地震活动是逐渐增强的过程（中国地震台网中心，２００７）．而

在短短的５个月内相继发生了２００８年１月９日西藏改则６．９级、３月２１日新疆于田７．３

级和５月１２日汶川８．０级地震，如此快的增强活动完全出乎意料；② 对龙门山断裂带大

震危险性认识不足，２００１年昆仑山口西８．１级地震后，对南北带中段发生强震的危险性有

所认识，龙门山断裂带虽然是巴颜喀拉块体的东边界带，但由于其历史上没有发生过７级

地震，地震活动水平比较低，所以对该带发生强震的危险性估计不足，在这种背景下，在

震情跟踪过程中将出现的异常一般都归结到甘青川—青川藏交界地区．

由于上述原因，对２００３年以来四川大部分地区的大范围平静认识不足，没有综合考虑

甘青川交界及川滇交界地区的地震活动增强和多种前兆异常，而是分别考虑成两个地震危

险区．

本文分析显示，特大地震与经常遇到的中强地震不同，其孕育、发生涉及的时空尺度

都很大，即在空间上涉及数千至数百千米的区域，时间上至少持续数十年至数年至数月．

震中及其附近很大范围在较长时间是以地震相对平静为特征，靠近震中地区的中小地震活

动异常在震前１ａ才开始逐渐显示，震前短期阶段仅表现为４级地震大范围平静和３级地

震条带．因此，如果没有正确的地震趋势判断，很难给出正确的短期预测．因此，在今后的

地震预测研究工作中，如何给出正确的地震大形势判定，如何将长、中、短、临跟踪相结

合，如何综合分析各种异常现象是一个值得深入思考和研究的问题．

地震形势判定中最重要的是活跃期与平静期的判断．一个区域无论大小，应有活跃与

平静的划分，但活跃期与平静期的判别标准在不同时间段也可能不同．以往地震预报研究

中我国大陆均以７级地震为指标，且在实际工作中产生较大作用，但这明显有人为设定因
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素．根据实际活动状态划分活跃与平静可能更为合理．２０世纪６０年代、７０年代无疑是一

个地震活跃期，期间发生了通海７．８和唐山７．８级地震，但主体活动水平是７级地震．如

果从８级左右大震看，该时段并不活跃．因此今后活跃期划分可能还需对其活动水平进行

判定．

第二类空区是指未来强震区域出现的低级别地震的平静现象．背景空区与孕震空区最

本质区别是震级、时间尺度的差别．本文提出的汶川地震前３８ａ的５级地震背景空区和

６．５ａ的４级地震的孕震空区，是符合上述定义的．但与陆远忠等（１９８２，１９８３）的研究结果

有一定差别．这是汶川８级地震的特有现象，还是８级大震的共性特征，有待今后深入

研究．

　　本文是汶川地震科学总结与反思报告（地震预报领域）的研究内容，在准备过程中得到

了许多专家的建议和帮助；审稿人对初稿提出了极富价值的审稿意见．作者在此表示诚挚

的谢意！
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